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摘要 :【 目的】 信息 素 是 个 体 之 间 传 递 信息 的 重要 分 子 ,研究 性 信息 素 对 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 嗅觉 相关 基因 表 
达 的 影响 对 于 增加 性 信息 素 作 用 机 理 的 认识 及 其 应 用 有 重要 的 意义 。【 方 法 】 本 研究 通过 实时 定量 PCR (qRT- 
PCR ) 技术 探究 在 性 信息 素 刺激 处 理 条 件 下 ,斜纹 夜 蛾 成 虫 嗅觉 相关 基因 abp , pbp 和 or 表达 水 平 的 变化 ;利用 性 信 
息 素 在 田间 诱捕 斜纹 夜 蛾 雄 蛾 ,并 通过 自动 计数 器 记录 每 小 时 诱 虫 量 ,从 而 间接 显示 其 交配 行为 的 节律 性 。【 结 
果 ] 斜 纹 夜 蛾 雄 虫 触角 中 嗅觉 相关 基因 abp, pbp 和 or 的 表达 具有 节律 特性 。 经 性 信息 素 化 合 物 (29, 2Z11-14:OAc 
+29, Z12-14:0Ac) 刺 激 处 理 后 ,atp, pbp 和 or 表达 量 也 发 生 了 显著 的 改变 。 通 过 记录 田间 性 信息 素 诱捕 器 在 
天 中 不 同时 间 段 内 诱捕 的 雄 蛾 数量 ,发 现 诱捕 到 的 斜纹 夜 蛾 也 具有 节律 特性 。[ 结论 基因 表 达 水 平 上 的 节律 特性 
可 能 与 雄 虫 交配 活动 的 节律 相关 联 , 说 明 性 信息 素 处 理 也 在 一 定 程度 上 改变 了 其 节律 及 其 对 性 信息 素 的 神经 反 
应 。 这 一 结果 也 首次 从 基因 水 平 证 明 性 信息 素 的 刺激 处 理 提高 了 周 缘 神 经 系统 对 性 信息 素 反 应 的 敏感 性 ,有 助 于 
我 们 理解 性 信息 素 作 用 的 分 子 机 理 , 对 迷 向 及 性 诱 和 测报 应 用 具有 指导 意义 。 
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Effects of sex pheromone on the expression of olfactory genes abp, pbp 


and or in male moths of Spodoptera litura ( Lepidoptera: Noctuidae) 
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Abstract: [Aim) Insect pheromones are the chemical molecules for communication between individuals 




































































































































































































































































































































































of insects. To better understand their neurological mechanisms and make better application, it is 
important to study the effect of sex pheromone on the expression of olfactory genes. 【 Methods 】The 
quantitative real-time PCR (qRT-PCR) was used to study the changes in the expression levels of olfactory 
genes abp, pbp and or in Spodoptera litura male moths after exposure to synthetic sex pheromone. A 
newly developed pheromone-based electronic counting system was adopted to monitor the population 
dynamics of S$. litura by sex pheromone trapping. 【Results】The expression of abp, pbp and or showed 
circadian rhythm in the antennae of male moths of S$. litura. The expression levels of abp, pbp and or and 
their circadian rhythm were significantly affected by the exposure to synthetic sex pheromone (Z9, Z11- 
14:0Ac + Z9, Z12-14: OAc). The population dynamics of S$. litura male moths monitored by sex 
pheromone trapping also showed clear circadian rhythm. 【 Conclusion 】The circadian rhythm of the gene 
expression was correlated with that of the male mating behavior. Our results provided the first evidence to 
elucidate the enhancement of peripheral and central neuronal sensitivity of olfactory system of S$. litura 
moths stimulated by sex pheromone at the gene expression level by the exposure of pheromone 
compounds. These results would be helpful to our understanding of the molecular mechanisms of 


pheromone recognition, the application of insect pheromone by mating disruption and pest forecasting and 
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control by mass trapping with sex pheromone. 


Key words: Spodoptera litura; sex pheromone; pheromone binding protein ; olfactory receptor; circadian 


rhythm; gene expression 





信息 素 是 在 动物 个 体 之 间 的 信息 传递 中 起 关键 
作用 的 分 子 , 已 有 的 研究 表明 ,西方 塞 蜂 Apis 
的 蜂王 信息 素 ( queen mandibular 
pheromone, QMP) 能 改变 成 虫 工蜂 大 脑 的 基因 表 
达 , 而 且 这 些 基因 表达 的 改变 还 能 与 其 后 续 的 行为 
相 联 系 (Grozinger et al., 2003; Zayed and Robinson， 
2012)。 男 有 研究 发 现 ,蜜蜂 的 育 锥 信息 素 也 能 改 
变数 百 个 基因 的 表达 ,并 且 这 种 改变 与 其 在 行为 成 
熟 过 程 中 所 起 的 作用 是 一 致 的 (Alaux et al., 2009 ) 。 
进一步 研究 发 现 , 信 息 素 可 能 是 通过 大 规模 调节 与 
整合 基因 的 表达 ,从 而 来 影响 其 行为 的 改变 。 在 果 
蝇 中 的 研究 发 现 , 果 晶 之 间 的 社会 接触 (social 
interaction ) 会 通过 基因 表达 的 改变 从 而 对 生殖 和 其 
他 行为 产生 影响 (Ellis and Carney, 2011 ) 。 
昆虫 性 信息 素 是 由 昆虫 释放 ,用 以 引诱 同 种 异 
性 个 体 交 配 的 一 种 或 几 种 化 合 物 ,一 般 由 雌性 释放 ， 
但 也 有 由 雄性 释放 (Leal ei al., 1995; Nieberding et 
al.，2008 ; Roberts et al., 2010)。 性 信息 素 的 识别 
主要 是 通过 嗅觉 系统 , 蛾 类 在 长 期 的 进化 过 程 中 形 
成 了 复杂 的 嗅觉 系统 ,依赖 其 指导 繁殖 ,种 内 苋 争 、 
疯 食 及 宿主 识别 等 一 系列 行为 (Hallem et al.， 
2006) 。 在 昆虫 识别 气味 时 ,嗅觉 系统 中 的 气味 结 
合 蛋 白 (odorant binding protein ，OBP) 和 和 气味 受 体 
(olfactory receptor，OR ) 等 参与 了 该 过 程 。 外 界 玻 
水 性 气体 分 子 通过 触角 嗅觉 感 器 表皮 上 的 微 孔 进入 
亲 水 性 淋巴 液 后 与 OBP 结合 ,在 其 协助 下 被 溶解 并 
转运 至 嗅觉 神经 元 树 突 后 ,与 气味 受 体 (OR ) 结合 ， 
通过 信号 传递 引发 下 游 的 行为 反应 ( 乔 奇 等 ， 
2008 ) 。 在 该 过 程 中 ,OR 起 到 了 识别 气味 分 子 和 传 
递 信号 的 重要 作用 ,而 OBP 中 包含 的 性 信息 素 结合 
蛋白 (pheromone binding proteins ，PBPs ) 和 触角 结 
合 和 蛋白 (antennal binding proteins，ABPs) ( 王 桂 荣 
等 , 2002) 则 起 到 了 运输 气味 分 子 的 作用 。 其 中 
PBPs 被 认为 是 一 种 能 够 专 一 性 地 与 性 信息 素 结合 ， 
并 通过 感 器 淋巴 液 (sensillum lymph ) 将 性 信息 素 转 
移 至 受 体 的 结合 蛋白 ( 张 婷 等 , 2012 ) 。ABPs 则 是 
在 触角 中 特异 表达 的 气味 结合 蛋白 ,但 它 与 PBPs 
和 普通 气味 结合 蛋白 (general odorant binding 
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斜纹 夜 蛾 Spodopiera litura 属 鳞 翅 目 夜 蛾 科 , 是 
种 危害 严重 的 杂食 性 农业 害虫 。 它 取 食 的 宿主 种 
类 繁多 且 地 域 分 布 极其 广泛 (Chand and Tripathi， 
2008 ) ,更 重要 的 是 它 能 依靠 蛾 类 高 度 进化 的 性 信 
息 素 交 配 系 统 , 远 距 离 感 知 异性 并 靠近 和 进行 交配 。 
在 一 系列 的 取 食 和 交配 活动 中 ,斜纹 夜 蛾 通过 PBPs 
和 ABPs 来 传递 气味 分 子 , 而 后 通过 OR 识别 环境 中 
的 气味 分 子 , 因 而 它们 在 直接 调控 斜纹 夜 蛾 的 行为 
中 发 挥 了 关键 作用 。 和 斜纹 夜 蛾 能 够 很 好 地 凭借 OR 
感知 多 变 的 寄主 范围 和 地 理 环境 (如 温 湿度 ,海拔 ) 
下 的 不 同 气味 ,因此 研究 斜纹 夜 蛾 虽 觉 系统 中 的 这 
些 蛋 白 分 子 具 有 很 重要 的 意义 。 在 害虫 防治 中 ,也 
可 通过 研究 它 的 嗅觉 系统 ,开发 出 无 污染 .毒性 低 的 
昆虫 趋 避 剂 ,通过 扰乱 昆虫 嗅觉 系统 ,降低 它们 寻找 
寄主 及 配偶 的 能 力 ,达到 生物 防治 的 目的 (Wei et 
al., 2004 ) 。 

言 息 素 能 够 通过 改变 神经 应 答 阔 值 从 而 引起 生 
物体 行为 的 改变 ,然而 对 于 它 为 什么 会 引起 行为 变 
化 的 分 子 机 理 却 知之 甚 少 。 以 往 研 究 表明 性 信息 素 
与 蛾 类 异性 识别 和 交配 行为 密切 相关 ,推测 它 能 通 
过 其 信息 素 结合 蛋白 的 运输 后 直接 作用 于 气味 受 体 
来 影响 生物 体 。 男 外 由 于 昼夜 和 四 季 交 替 , 昆 虫 为 
了 更 好 地 适应 环境 ,其 生理 活动 和 外 在 行为 形成 了 
周期 性 的 节律 特征 (Kaissling，2009 ) 。 昆 虫 通过 调 
节 生物 钟 基因 的 产物 来 调节 自身 的 节律 ,而 这 种 节 
律 性 在 昆虫 的 嗅觉 器 官 中 也 得 到 了 体现 。 例 如 通过 
测定 果 晶 和 蜂 螂 的 触角 电位 ,发 现 它 们 对 宿主 等 相 
关 气 味 的 反应 表现 出 了 很 强 的 节律 性 ,因而 推测 生 
物 节律 在 昆虫 嗅觉 行为 的 调节 方面 起 到 了 重要 作用 
( Krishnan el al., 1999; Page and Koelling, 2003; 涂 
小 云 和 陈 元 生 , 2013 ) 。 又 如 蛾 类 通过 嗅觉 依赖 的 
性 信息 素 交 配 主要 发 生 在 暗 期 。 还 有 研究 表明 某 些 
蛾 类 交配 时 间 与 寄主 植物 有 关 , 如 水 稳 种 群 中 的 二 
化 量 Chilo suppressalis 交配 高 峰 在 暗 期 4.5 bh, 而 区 
白 种 群 则 为 暗 期 7.0 -7.5 上 ,而 这 种 对 于 水 称 和 区 
白 的 寄主 选择 性 依然 依赖 于 嗅觉 系统 ( 孙 丽 娟 等 ， 
2002) 。 这 些 现象 都 表明 ,生物钟 在 昆虫 嗅觉 行为 
的 调节 中 扮演 着 重要 的 角色 。 因 此 ,为 深入 了 解 性 






































































































































proteins ，COBPs ) 的 同 源 性 较 低 , 且 在 亲 水 和 朴 水 区 
域 的 分 布 上 也 有 区 别 。 


信息 素 信 号 传递 的 分 子 机 理 , 本 研究 通过 实时 定量 
PCR( qRT-PCR ) 检测 斜纹 夜 蛾 触角 中 的 abp, pbp 和 
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or 不 同时 间 的 表达 水 平 ,以 及 性 信息 素 化 合 物 对 表 
达 的 影响 ,并 结合 田间 试验 数据 ,探索 性 信息 素 、 气 
味 结合 蛋白 和 受 体 基因 的 表达 水 平 与 行为 之 间 的 
关系 。 














1 材料 与 方法 


1.1 样品 的 采集 

斜纹 夜 蛾 采集 地 点 位 于 上 海 市 奉贤 区 星火 农场 
境内 (34°51'N,121°34 下 ,海拔 4~8 m) 。 在 十 字 花 
科 作物 旁 悬 挂 夜 蛾 诱捕 器 (宁波 纽 康生 物 技术 公 
司 ,型 号 PT-NT) ,内 安装 PVC 信息 素 诱 芯 , 其 成 分 
为 Z9,Z11-14;0Ac 和 2Z9 ,Z12-14:;0Ae 混合 物 ( 宁 
波 纽 康生 物 技术 公司 生产 ,型 号 SL02-SP) 。2012 年 
7 月 月 间 进 行 诱捕 ,设置 诱 芯 的 次 日 早上 7:00 时 收 
集 诱捕 的 活 的 雄性 斜纹 夜 蛾 成 虫 并 直接 转移 至 实验 
室内 饲养 ,室温 下 饲 喂 10% 芒 糖 水 ,然后 即 用 于 
1.2 样品 处 理 及 收集 

将 田间 诱捕 到 的 雄性 斜纹 夜 蛾 分 为 两 组 放 于 不 
同房 间 内 ,两 房间 相隔 较 远 可 忽略 屋内 气体 分 子 的 
交换 。 在 实验 组 房间 内 放 人 人 工 合成 的 斜纹 夜 蛾 性 
信息 素 诱 世 (宁波 纽 康生 物 技 术 有 限 公司 ) ,对 照 组 
不 做 任何 处 理 。 从 收集 到 成 虫 的 当日 13 :00 时 开始 
至 次 日 13 :00 时 的 24 h 内 ,每 隔 2 h 分 别 收集 雄 虫 
触角 ,每 组 取 20 对 触角 作为 一 重复 ,设置 3 个 重复 。 
将 收集 的 雄 虫 触角 放 入 Trizol 中 冰 上 研磨 ,- 80YC 
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冻 存 。 
1.3 RNA 提取 及 cDNA 的 合成 及 定量 PCR 

根据 实验 手册 用 RNAiso Plus[ 宝生 物 工程 (大 
连 ) 有 限 公 司 ] 提取 总 RNA。 提 取 的 RNA 溶 于 
DEPC 处 理 水 后 经 Nanodrop 1000 (Thermo Fisher) 
测定 浓度 , 然后 按照 反 转 录 实 验 手 册 使 用 
PrimeScript RT-PCR 试剂 盒 (TaKaRa) 合成 cDNA。 
cDNA 的 合成 采用 20 pL 反应 体系 ,具体 包括 1 hg 
总 RNA ,1 kL Prime-Script™ 酶 混合 物 ,1 nL Oligo dT 
引物 (浓度 为 50 Lmol/L),4 RLSx PrimeScript 习 组 
冲 液 ,然后 加 去 离子 水 到 总 体积 20 kL。 反 应 在 
PCR 仪 上 进行 ,所 用 的 条 件 为 : 37%C 条 件 下 25 
min, 然 后 85% 5 s 终止 反应 。 所 有 样品 均 设 置 3 个 
生物 学 重复 。 

我 们 参考 转录 组 测序 的 分 析 结 果 ( Feng ei al.， 
未 发 表 资 料 ) ,选择 雌雄 表达 有 显著 差异 的 Slabp 基 
因 和 已 知 的 性 信息 素 结合 蛋白 基因 Sipbp1 ,以 实验 
组 和 对 照 组 不 同时 间 点 的 cDNA 为 模板 ,用 实时 定 
量 PCR ( quantitative real-time PCR ,qRT-PCR ) 对 每 
隔 2 h 取样 的 斜纹 夜 蛾 触角 检测 在 雄性 斜纹 夜 蛾 中 
有 和 较 高 表达 水 平 的 abp，, pppl, orl, or3, orl3, orl4， 
orl8, 0r22, or25, 0r27, or54, or56, or74 及 or83 
(oroc) 基 因 的 表达 水 平 。 选 择 在 不 同 处 理 及 时 间 点 
都 能 稳定 表达 的 SlaciQ 作为 看 家 基因 。 引 物 序列 
见 表 1。 实 时 定量 PCR 反应 采用 20 pL 体系 ,包括 
10 pL SYBR Premix ExTad 混合 物 [ 宝生 物 工 程 ( 大 
连 ) 有 限 公司 ] ,每 种 引物 各 0.4 pL,2.0 kL 经 稀释 






































表 1 实时 荧光 定量 PCR(qRT-PCR) 引物 
Table 1 Primers of quantitative real-time PCR (qRT-PCR) 


引物 名 称 Primer name 


5 引物 $′ Primer 


3 引物 3′ Primer 





SlituabpQ 
Slitupbp1Q 
SlituorlQ 
Slituor3Q 
Slituor13Q 
Slituor14Q 
Slituor18Q 
Slituor22Q 
Slituor25Q 
Slituo27Q 
Slituor54Q 
Slituor56Q 
Slituor74Q 
Slituor83Q 


slituactQ 


GCGCTGGTAGAGAAGGTCAA 
CTACTGGCGCGAAGACTACC 
GTGGGTAATAGATGGATGGC 
GCTGCCAAATCGGTTCATAT 
CGAGAACTTCCCAAAACCAG 
GCGTTATTTACCCCTGACGA 
GATTCCCAACGACTTGTACCTC 
GGTTGGCATCAGTTCTCCAT 
CGCCATGTCAGATGTATTCG 
CCCAAATATCATGGGTTTGC 
ATGCTTGGATGCCCTAACTG 
GTGCGGATGGGAGTATGAGT 
TTACCGTATCCTGCGATTCC 
TGCCCTGCTGTTCCACA 
TGAGACCTTCAACTCCCCCG 


CAGTACAGCCTCGATGTCCA 
GTCGTCCATGAGGTCCAACT 
AGGCGGCGATAGCATTCATA 
AGTCTCCATCGCATGTTCAG 
TCCAGGAGCAAAAGACATCC 
CAATGCCAAGAGGTTTCACA 
CCCAGTCAGAATCATCTCCTTC 

AAGCAGCATTGACCACACAG 
CTGCCGACCAGTTCAAAAAT 


GGCAAGGGATCATATAGGTTACA 


ATGGCACACATCAGGTTGAA 
CGCGTGAGTAGCAGCAGTAT 
TCCATTTCTTTTTCGCCAAC 
GAGTAGGCGGCTTCCA 
GCGACCAGCCAAGTCCAGAC 
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20 倍 的 cDNA 。 无 模板 对 照 用 DEPC 水 代替 cDNA 
模板 ,其 余 用 cDNA 作为 模板 。 每 个 样品 均 重复 3 
次 。qRT-PCR 在 实时 定量 PCR 仪 (Bio-Rad) 上 完 
成 ,每 个 PCR 反应 体系 为 20 pL, 其 中 包括 SYBR 
Premix ExTaq (2 x ) 10 pL, 正 向 引物 (10 pmol/L) 
0.4 pL, 反 向 引物 (10 pmol/L) 0.4 pL,cDNA 2 AL， 
dH 0O( 灭 菌 蒸馏 水 ) 7.2 pL。 采 用 两 步 法 qPCR 扩 
增 程序 : 预 变性 94% 1 min;PCR 反应 :94%C 15 s; 
58%C 40 s, 45 轮 循环 。 所 有 的 定量 PCR 数据 用 
2 “全 方法 进行 分 析 。 
1.4 田间 诱捕 电子 自动 计数 系统 记录 诱 虫 数量 
田间 诱捕 试验 于 2012 年 7 月 进行 ,地 点 位 于 上 
海 市 奉贤 区 星火 农场 境内 (34°51'N, 121°34'E, 海 
拔 4 ~8 m)。 在 十 字 花 科 作 物 旁 悬挂 夜 蛾 诱捕 器 
(宁波 纽 康生 物 技术 公司 生产 ,型 号 PT-NT) ,内 安 
装 PVC 信息 素 诱 芯 , 其 成 分 为 29 ,Z11-14:0Ac 和 
29, 2Z12-14:0Ac nd a 
产 , 型 号 SL02-SP)。 试 验 设置 6 个 诱捕 器 , 每 
诱捕 器 按 平均 每 南 1 个 的 距离 放置 。 Se 
电子 自动 计数 系统 每 小 时 记录 (宁波 纽 康生 物 技术 
公司 生产 ,型 号 SHW-NMT-02 ) 。 试 验 持续 时 间 约 
2 ds 
1.5 数据 分 析 

SPSS19.0 (IBM-SPSS, Somers,，NY，USA ) 对 定 
量 数 据 进行 最 小 显著 差 数 法 (least significant 
difference，LSD ) 多 重 比较 ,并 用 Excel 作 图 。 
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2 结果 


2.1 ”性 信息 素 对 和 斜纹 夜 蛾 ABPx 和 PBP1 表达 的 影 

qRT-PCR 结果 表明 ,在 没有 使 用 性 信 1 
况 下 ,性 信息 素 结合 蛋白 基因 Sipbpl 的 表达 在 21 :00 
和 9:00 时 均 有 一 个 显著 的 高 峰 , 尤 其 是 9:00 时 ,其 
表达 倍数 甚至 高 达 450 倍 ,Slabp 也 有 较为 类 似 的 情 
况 ( 图 1)。 然 而 , 当 用 和 斜纹 夜 蛾 性 信息 素 处 理 以 后 ， 
无 论 是 Slpbpl 还 是 Slabp 的 表达 水 平 在 9:00 和 
21:00 时 这 两 个 时 间 点 均 有 极 显 著 的 下 降 (图 1)。 
尤其 是 9:00 时 ,Slabp 几乎 没有 表达 ,而 Sipbpl1 的 表 
达 水 平 也 下 降 的 到 未 处 理 时 的 173 左右 (图 1), 即 
表达 量 未 处 理 时 大 量 上 升 的 Slpbpl 和 。 在 9:00 
和 21:00 时 这 两 个 时 间 点 显著 下 降 。 性 信息 素 处 理 
后 ,Slabp 与 Sipbpl 在 3:00 时 有 显著 的 变化 (图 1)。 
Slabp 在 此 时 表达 量 几 乎 为 零 ,而 Sipbpl 表达 量 则 显 
著 上 升 ( 图 1)。 
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Fig. 1 
abp (A) and pbpl (B) in Spodoptera litura male adults 
TM: 性 信息 素 处 理 Pheromone treatment (Z9，Z11-14: OAc + 29， 
Z12-14:0Ac ); CK: 对 照 ( 不 作 任 何 处 理 ) Control ( without 
treatment). 同一 时 间 对 照 和 处 理 间 进 行 比 较 。The comparison was 
made between the treatment and the control at the same time. *P < 


0.05; “已 <0.01; *“** <0.001 (LSD 检验 LSD test). 





2.2 性 信息 素 对 斜纹 夜 蛾 OR 基因 表达 的 影 

我 们 对 经 过 性 信 ， Re 
样品 和 对 照 的 触角 样品 进行 qRT-PCR 检测 的 比较 
分 析 发 现 ,Slor3 和 Slorl8 在 较 短 时 间 内 被 诱导 ,而 
Slor25 则 在 大 部 分 时 间 点 都 有 较 高 水 平 的 诱导 (图 
2) ,而 且 部 分 基因 在 5:00 到 9:00 时 与 对 照相 比较 
有 显著 的 提高 。 我 们 根据 其 变化 趋势 ,可 以 大 致 分 
为 3 大 类 :第 1 大 类 中 :未 处 理 时 0r3, orl3 和 or54 
的 表达 高 峰 期 ,在 经 性 信息 素 处 理 后 反而 下 降 ,而 在 
未 处 理 时 表达 量 很 低 的 时 间 点 其 表达 量 则 上 升 ;第 
2 大 类 中 orl ,or25 ,or56, orl18 和 or83 除了 个 别 时 
间 点 表达 量 不 变 或 者 小 幅度 下 降 以 外 , 其 余 大 多 数 
时 间 段 内 表达 量 都 显著 上 升 ;第 3 大 类 则 和 第 2 大 
类 相反 ,具体 包括 0r27 ,orl14, or74 和 or22 ,除了 个 
别 时 间 点 表达 量 保 持 不 变 或 者 小 幅度 上 升 外 ,其 余 
大 多 数 时 间 点 内 表达 量 均 大 幅度 下 降 。 
2.3 田间 诱 芯 引诱 斜纹 夜 蛾 

记录 田间 性 信息 素 诱捕 器 在 一 天 中 不 同时 间 段 
内 诱捕 的 雄 蛾 数量 ,我们 发 现 和 斜纹 夜 峨 雄 虫 的 诱捕 
量 从 每 日 18 :00 时 开始 ,至 次 日 8:00 时 结束 。 在 诱 
捕 和 斜纹 夜 蛾 的 时 间 段 内 ,发 现 了 两 个 诱捕 高 峰 期 , 即 
18 :00 -19:00 和 次 日 1:00 -2:00 时 。 其 余 时 间 段 

能 诱捕 到 斜纹 夜 蛾 ,但 数量 相对 较 少 ( 图 3)。 
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图 2 性 信息 素 对 斜纹 夜 蛾 雄 蛾 12 个 or 基因 表达 的 影响 
Fig. 2 Effect of sex pheromone on the expression profiles of 12 or genes in Spodoptera litura male adults 
Al: Slorl; B: Slor25; C: Slor3, D: Slor27; E: Slorl3; F: Slor54; G: Slorl4; H: Slor56; I: Slorl8; J: Slor74; K: Slor22; L: Silor83.TM: 性 信 
息 素 处 理 Pheromone treatment (29, Z11-14:0Ac +29, Z12-14:0Ac) ; CK: 对 照 (不 作 任何 处 理 ) Control (without treatment). 同一 时 间 对 照 和 
处 理 间 进行 比较 。The comparison was made between the treatment and the control at the same time. * P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001 (LSD 
检验 LSD test ) . 
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0 虑 到 雄 虫 对 肉 性 信息 素 的 感受 依赖 其 嗅觉 系统 , 推 
< 测 对 于 这 种 求偶 行为 的 节律 性 是 由 嗅觉 系统 中 pbp 
RE 1 和 or 基因 的 节律 性 引起 的 。 

总 3.2 ”性 信息 素 对 其 相关 蛋白 表达 的 影响 
着 上 0 斜纹 夜 蛾 在 正常 情况 下 ,在 9:00 和 21:00 时 两 
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时 间 Time 

到 3 田间 诱 蕊 引诱 斜纹 夜 蛾 雄 蛾 数量 的 
动态 变化 (上 海 奉贤 ,2012 年 7 月) 


Fig. 3 Dynamic changes of the amount of Spodoptera litura 





























male adults trapped by sex pheromone trapping in the field 
(Fengxian, Shanghai, July, 2012 ) 


3 讨论 


3.1 性 信息 素 相关 基因 表达 对 昆虫 嗅觉 系统 及 行 
为 的 影响 

我 们 发 现在 性 信息 素 的 作用 下 ,斜纹 夜 蛾 嗅觉 
系统 中 运输 及 识别 性 信息 素 的 相关 和 蛋白 (PBP, ABP 
和 OR) 基因 较 无 信息 素 处 理 下 表达 水 平 发 生 显 著 
变化 。 我 们 知道 基因 在 生物 体 不 同 发 育龄 期 和 组 织 
中 表达 水 平常 具有 差异 ,然而 由 于 外 界 因素 导致 基 
因 表 达 水 平 变化 的 研究 却 很 少 。 如 前 所 述 ,蜜蜂 中 
育雏 信息 素 (brood pheromone) 和 蜂王 信息 素 都 能 通 
过 大 脑 基 因 的 表达 来 影响 其 行为 。 在 实验 室 风 洞 行 
为 测定 中 ,预先 经 历 性 信息 素 化 合 物 的 刺激 提高 雄 
蛾 对 性 信息 素 反 应 的 敏感 性 ,即使 在 1 d 后 , 雄 蛾 还 
是 更 容易 定向 飞行 或 候 行 至 气味 源 ( Anderson et 
al.，2003 ; Anderson et al.，2007 ) ,同时 电 生 理 记 录 
显示 提高 了 触角 叶 神 经 元 对 性 信息 素 的 反应 
(Anderson et al., 2007 ) 。 一 般 认为 这 样 的 预先 刺激 
处 理 的 影响 发 生 在 脑 部 ,但 进一步 的 电 生理 记录 表 
明雄 蛾 的 这 种 预先 性 信息 素 刺 激 提 高 了 周 缘 神 经 系 
统 对 性 信息 素 的 反应 ( Guerrieri er al., 2012 ) 。 然 而 
性 信息 素 对 基因 表达 的 影响 目前 尚未 见报 道 , 因 此 ， 
本 论文 是 首次 报道 性 信息 素 作 用 下 斜纹 夜 蛾 嗅觉 系 
统 中 相关 蛋白 基因 的 表达 ,并 结合 性 信息 素 诱捕 试 
验 探究 雄 虫 的 行为 活动 。 







































































个 时 间 点 ,pbp 和 abp 表达 水 平 上 升 , 且 9:00 时 表达 
量 是 21:00 时 的 3.5 ~4 倍 ,而 在 其 余 时 间 段 内 几乎 
没有 表达 。 从 该 结果 中 ,我 们 可 以 看 出 它们 的 表达 
具有 较为 明显 的 节律 性 。 通 过 野外 诱捕 试验 我 们 可 
以 看 出 ,斜纹 夜 蛾 的 交配 时 间 段 开始 于 每 日 18 :00 
时 并 结束 于 次 日 8:00 时 ,将 二 者 结果 结合 起 来 看 ， 
我 们 可 以 认为 当 和 斜纹 夜 蛾 在 18:00 时 开始 交配 后 ， 
由 于 PBP 和 ABP 与 性 信息 素 结合 ,导致 其 含量 的 减 
少 , 因 而 斜纹 夜 蛾 在 21:00 时 开始 合成 PBP 和 ABP 
蛋白 ,用 于 补充 其 降低 的 量 。 然 而 由 于 上 暗 期 斜纹 夜 蛾 
体内 能 量 主要 用 于 交配 ,因而 它 不 会 持续 地 高 水 平 合 
成 PBP 和 ABP 蛋白 。 当 到 达 9:00 时 后 , 暗 期 的 交配 
高 峰 结 束 ,此 时 雄 蛾 触角 中 的 信息 素 结合 蛋白 基本 耗 
尽 ,因而 此 刻 达 到 了 合成 的 高 峰 时 期 ,用 于 补充 并 为 
次 日 晚上 的 交配 行为 做 准备 。 在 性 信息 素 处 理 下 , 雄 
蛾 周围 性 信息 素 含量 急剧 升 高 ,因而 与 性 信息 素 结合 
的 PBP 和 ABP 蛋白 消耗 也 快 ,为 了 应 对 PBP 含量 的 
不 足 , 它 处 于 了 一 个 持续 合成 的 过 程 。 

气味 受 体 OR 在 蛾 类 中 , 主要 起 到 识别 气味 分 
子 并 向 下 游 传递 信号 的 功能 。OR 表达 水 平 随 着 时 
间 的 变化 具有 很 强 的 节律 性 ,但 不 同 OR 的 节律 性 
并 不 相同 。 这 也 许 是 由 于 它们 识别 气味 的 侧重 点 不 
同 ,例如 有 的 OR 主要 识别 寄主 气味 ,有 的 则 用 于 识 
别 性 信息 素 。 然 而 并 没有 研究 表明 不 同 OR 只 能 
一 性 地 识别 特定 的 一 类 气味 ,但 是 我 们 依然 可 以 发 
现 or27, or54 ,orl14, orl8 和 or83 在 暗 期 的 表达 水 
平 较 光 期 高 ,也 许 它们 更 主要 是 用 于 识别 具有 长 链 
脂肪 酸 酯 类 衍生 物 类 型 的 性 信息 素 气 味 分 子 , 而 其 
他 几 个 则 侧重 于 识别 其 他 气味 。 针 对 不 同 受 体 表达 
量 不 同 的 情况 ,可 能 不 同 的 性 信息 素 受 体 识 别 不 同 
的 性 信息 素 组 分 。 例 如 欧洲 玉米 旦 中 有 多 种 性 信息 
素 组 分 , 而 Onuor6 只 能 识别 Z11-140Ac。 此 外 , 同 
一 时 间 点 用 于 识别 不 同性 信息 素 组 分 的 多 个 性 信息 



















































































从 田间 诱捕 到 雄性 斜纹 夜 蛾 的 时 间 段 均 处 在 暗 
期 ,这 与 蛾 类 交配 主要 发 生 在 暗 期 的 理论 是 一 致 的 
(Krishnan el al., 1999)。 由 于 不 同时 间 段 内 诱捕 数 
量 可 以 间接 的 反映 斜纹 夜 蛾 该 时 间 段 内 的 求偶 能 
力 , 因 此 ,斜纹 夜 蛾 在 性 信息 素 存在 的 情况 下 ,一 天 
内 出 现 了 两 个 高 峰 期 。 由 于 性 信息 素 的 影响 ,并 考 

















素 受 体 基因 的 表达 量 也 存在 差异 ,这 与 以 往 的 研究 
也 是 符合 的 。 例 如 0，scapulalis 中 鉴别 的 6 个 性 信 
息 素 受 体 当中 , 0scaor4 表达 量 为 32% , 其余 的 如 
Oscaor3 等 则 依次 减少 。 

性 信息 素 处 理 后 ,不 同 or 基因 表达 的 变化 趋势 
不 同 。 我 们 根据 性 信息 素 处 理 后 or 基因 表达 水 平 
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的 变化 规律 分 为 3 大 类 。 第 1 大 类 包含 or3 ，orl13 
和 or54 ,它们 经 过 性 信息 素 处 理 后 ,未 处 理 时 的 表达 
高 峰 期 在 经 过 性 信息 素 处 理 后 反而 下 降 , 而 未 处 理 
时 表达 量 很 低 的 时 间 点 则 上 升 。 然 而 ,对 比 对 照 组 和 
处 理 组 or 的 表达 曲线 ,我 们 发 现 它 总 的 变化 趋势 是 
不 变 的 ,因而 我 们 可 以 理解 为 性 信息 素 处 理 改变 了 它 
们 的 表达 时 间 ,使 得 本 应 该 出 现 的 表达 高 峰 期 提前 或 
者 推迟 了 ,但 其 变化 的 总 趋势 没有 改变 。 第 2 大 类 中 
orl ,or25 , or56, or18 和 or83 经 性 信息 素 处 理 后 ,我 
们 发 现 除了 个 别 几 个 时 间 点 or 的 表达 水 平 不 变 或 者 
小 幅度 下 降 外 ,其 余 大 部 分 时 间 段 表达 水 平 都 是 上 升 
的 ,这 可 能 是 由 于 它们 与 性 信息 素 的 识别 有 着 直接 和 
密切 的 关系 ,由 于 性 信息 素 分 子 的 增多 ,需要 更 多 的 
OR 和 性 信息 素 分子 去 结合 .识别 并 传递 下 游 信 号 。 
第 3 大 类 中 or27, or14, or74 和 or22 经 处 理 后 , 除 音 
分 时 间 点 表达 量 不 变 或 者 小 幅度 升 高 外 ,大 多 时 间 段 
内 表达 量 显著 下 降 , 即 经 性 信息 素 处 理 后 or 基因 的 
表达 总 体 的 变化 趋势 为 下 降 。OR 本 来 是 用 于 识别 气 
味 分 子 的 ,经 性 信息 素 处 理 后 反而 下 降 , 对 此 的 解释 
是 它们 也 许 对 性 信息 素 分 子 不 是 很 敏感 ,或 者 可 识别 
其 他 气味 分 子 。 这 一 系列 发 现在 性 信息 素 的 迷 向 和 
群集 诱杀 的 田间 应 用 中 具有 重要 的 指导 意义 。 
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